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薄膜梯度扩散（DGT）技术在
土壤重金属中的研究进展

叶文娜，石彬丽

（商丘工学院，河南 商丘 476000）

摘　要　薄膜梯度扩散技术（Dffusive grdients in thin-films，DGT）现阶段在对于有效态重金属的研究中得到很好

的应用，包括在土壤、水体和沉积物中的有效态重金属方面，与传统的提取方法相比更加有效。DGT技术在测量

水体和沉积物中的有效态重金属方面已经有了比较成熟的标准方法，对于土壤重金属的应用还在研究中。本文主

要介绍了 DGT装置的基本原理、装置的发展过程，并且对历年来 DGT技术在土壤重金属研究中的实例进行详细

阐述，认为在对土壤环境研究上 DGT技术是一种有效的方法，并对 DGT技术未来的发展进行了展望。
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土壤环境的优劣对于人们的日常生活至关重要。

土壤污染一旦遭到污染，首先会对农产品的质量安全

产生很大的影响，土壤中的一些难降解污染物，在植

物体内积累，然后人们食用这些农产品，通过这样的

食物链，最终这些难降解的物质会在人体内富集，例

如，湖南的铬大米事件，就对人体健康产生很大的危

害。土壤污染相比于其他的环境污染，具有一些特点，

通常污染前期农产品不会出现太明显的症状，但是一

旦植物呈现病害状态，往往土壤污染已经达到一定程

度，并且是不可逆的。根据 2014年的 《全国土壤污染

状况调查公报》显示，我国重金属污染点位超标率为

19.40%。最新统计结果表明，重金属污染耕地占总耕

地面积的 20%左右 [1]。由此可见，重金属对于土壤环

境的污染状况不容乐观。

在过去的土壤污染研究中，对于重金属污染进行

的评价，主要是以重金属的总量来预测重金属污染对

于生物的影响。土壤中的重金属总量越高，往往也意

味着重金属在土壤中的富集程度相对较高。后来，有

研究人员发现，土壤环境中各种物质的存在形态不同，

对于土壤环境的影响也不同，进而对于生物的毒害程

度也不一样 [2]。其中有效态重金属的含量能更好地预测

生物体内重金属的含量，而总量的测量对于重金属在

土壤中迁移能力不能很好地解释，因此，不能通过测

定土壤中的重金属总量去评估重金属对生物的影响。

对于测定土壤中有效态重金属的方法有很多，但

是不同的提取剂所适用的土壤环境不一样，而且对于

不同种类的重金属，提取效果也不同，所以目前对有

效态重金属的提取以及分析还没有一套标准的方法。

五步提取方法以及 BCR连续提取方法是最广泛使用

的。测定土壤中重金属的传统方法，可以在一定程度

上显示重金属的生物有效性。但是在野外土壤采样和

样品的提取过程中，我们需要考虑到重金属的形态可

能会因为环境的改变而发生变化，并且不同的化学提

取剂对于不同种类的重金属提取效果不同，因此对于

有效态重金属的传统提取测定方法还处在优化研究中。

1994年，英国科学家 Davison [3]等人发明了薄膜梯度扩

散技术，可以有效地确定自然界中重金属的生物活性

状态。该技术现已广泛地应用于水体、土壤、沉积物

金属、类金属以及营养因子的测定。

1 薄膜梯度扩散技术

薄膜梯度扩散技术的理论基础是 Fick第一扩散定

律，重金属离子基于浓度差能够渗入扩散相与结合相

快速结合，并且可以同步测定多种重金属元素，在富

集时间内随金属离子会依靠扩散膜两边的浓度差进行

扩散，在固定相上提供重金属离子的累积量，所以，

对于那些浓度差波动比较大的离子的测定研究，DGT

技术能适合应用。

1.1 DGT装置及其原理

DGT装置主要由过滤膜、扩散膜（扩散相）和吸

附膜（结合相）以及固定这 3层膜的塑料外套组成。

这 3层膜依此排序放于装置的底座上，其中最外层的

过滤膜主要是避免周边杂质进入 DGT装置中。扩散膜
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有一定的孔径，能够让离子依靠浓度差自由扩散，溶

液中的离子由浓度高的一侧穿过扩散相，进入结合相

中。吸附膜（结合相）主要是固定从扩散相扩散来的

重金属离子，结合相带有的高分子化合物，能将传输

来的重金属离子进行配位 [4]。在富集时间内待测物质的

离子浓度会逐渐降低，基于扩散机理就会导致固定相

的金属离子会向孔隙水中进行释放，通过对固定相上

的重金属离子进行提取确定待测物的浓度。 

1.2 扩散相

扩散相是 DGT设备中很重要的组成部分，最早所

采用的是聚丙烯酰胺凝胶为扩散膜，扩散相的凝胶膜

是带有一定孔径的，可以控制一定粒径范围内的离子

通过，从而保证传输离子的质量，而且还能保护最终

需要提取重金属离子的结合相不受外界环境的干扰。

随着对 DGT技术的进一步研究，对于扩散膜有了新的

发现，一些研究人员提出酰胺基可以和金属离子发生

配合反应，所以近些年来有部分研究学者提出用色谱

分析纸、琼脂凝胶和透析膜组成扩散相的部分，或者

用聚丙烯酰胺与其他膜联用作为扩散膜，而且通过实

验结果发现，这种联用的扩散膜有比较好的效果。刘

斌 [5]等使用的扩散相是选择了透析膜，在实验过程中

发现，与监测物质在环境中的自由扩散相比，因为有

扩散边界层的存在，物质在透析膜中的扩散过程受其

他环境因素的干扰减少，所以说测定的结果更加可靠。

对于 DGT装置扩散相的应用材料还在更深入的研究中。

1.3 结合相

DGT技术的结合相是可以固定从扩散相扩散来

的离子的，是因为它的分子结构中含有一些官能团，

可以提供配位电子对，与待测物质发生配位反应。在

不同的取样条件下，想要达到不同的实验目的，有多

种结合相可以进行选择，去测定不同的环境下的不同

重金属元素。我们一开始使用的结合相是螯合树脂

Chelex-100，能与 Cd、Zn、Cu等多种重金属反应，对

于同步测定多种有效态重金属效果比较显著，而且这

种制作而成的吸附膜对于酸度的耐受范围也比较大。

后来又有研究者发现了可以作为代替 Chelex-100的新

的结合相 -柱层析固相，实验发现所测定的结果也比

较可靠。之前对于固定相的研究一直是固态的，在后

来的研究中，又发现了液态结合相的 DGT 装置，液态

结合相的使用相较于固态结合相，有很多优点，也能

够解决一些固定相所存在的问题。首先对于固态结合

相的 DGT装置，与扩散相连接比较紧密，会导致操作

存在一定的困难，液态结合相不存在这种问题，而且

对于固态结合相上重金属离子的提取之前，需要有一

个淋洗的步骤，将固定相表面的其他物质冲洗干净，

液态结合相没有这项步骤，DGT装置的精密度和准确

性得到了提升 [6]。液态结合相大多数是应用于室内实验

和野外水体中的金属离子的测定。对于土壤中重金属

有效性的研究，很少会使用液体结合相的 DGT装置。

2 DGT 技术在土壤中的应用

生物对于土壤中重金属的富集与有效态重金属的

含量相关性最高，而与测定有效态重金属的传统方法

相比，DGT技术能更有效地评价土壤所受污染的程度，

不同地方的供试土壤，理化性质有很大的差别，北方

的土壤偏碱性，南方的土壤偏酸性，土壤的肥沃度也

不同，相对来说农田土壤的有机质含量更高，对于传

统的方法，这些土壤理化性质的不同，会对实验结果

产生一定的影响，但是有研究表明 DGT技术受土壤理

化性质的影响非常小。因此，当前 DGT技术已经广

泛应用于不同土壤中多种重金属生物有效态的预测。

图 1 薄膜扩散梯度原理
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国内外大量研究表明，无论是可以控制环境条件理想

状态下的室内盆栽还是环境变化比较大的野外采集实

验，DGT技术都能够很好地预测土壤中重金属的生物

有效性。

Song[7]等的供试植物选择的是铜超富集植物和耐铜

植物，研究比较了DGT方法和传统的化学提取法（1mol/

L NH4NO3）的不同，研究表明，两种植物中的铜含量

与有效态铜含量有很好相关性。与土壤中铜的总含量、

NH4NO3提取的铜浓度以及 Cu2+活度相比，DGT测定的

有效态浓度用来评价植物中铜含量更加可靠。

高慧 [8]等采用 DGT技术与传统提取方法分析了贵

州省复合污染土壤中 Cd的吸收富集规律，利用盆栽试

验将DGT技术测定的Cd含量与传统化学提取剂（HNO3、

DTPA、HCl和 CaCl2）测定的土壤 Cd含量进行比较，

发现 DGT可以更有效地融合土壤环境因子对重金属活

性态变化的影响，也就是说 DGT技术受其他环境因素

的影响较小，其检测值与马铃薯、白菜和玉米作物的

吸收量有更好的相关性。

陈莹 [9]等人选取重庆 4种理化性质差异较大的农

田土壤进行，通过将 DGT技术与传统提取方法（提取

剂包括CaCl2、NH4OAc、HCl、EDTA和DTPA）进行比较，

发现传统方法中选取的提取剂不同所适用的土壤类型

不同，DGT技术对于不同性质土壤的重金属的测定结

果都与黑麦草中的重金属含量有较好的相关性。

大量的研究结果表明，DGT技术在评价土壤重金

属污染状况以及对植物的毒害作用方面有较好的效果，

并且明显优于其他传统化学提取方法，DGT提取的土

壤多种重金属含量与多种植物的吸收量具有显著相关

性。由于 DGT技术具有理论体系比较完善，技术比较

成熟，所需设备小、结果可靠性高等特点，因此 DGT

技术作为原为取样技术之后会有更好的发展。

3 DGT 技术未来的发展

DGT技术现以逐渐成为研究土壤重金属有效性的

重要方法。对于 DGT技术未来的发展有几个热门方向，

也是 DGT技术待解决的几个方面：

1.开发新的扩散相和结合相。由于自然环境比较

复杂性，特别是在进行野外原位试验时，虽然 DGT装

置有不同的扩散相和结合相可供选择，但是对于不可

控的环境因素在很大程度上仍然受到限制。应该继续

加大对 DGT装置扩散相和结合相的研究，使其在不同

的测量条件下可选用不同的扩散相和结 合相，或者研

究出受环境影响较小的扩散相或结合相，可适用于不

同环境下不同的重金属元素的测定。

2.DGT装置前处理方法的优化。目前，虽然国内

外研究 DGT学者越来越多，但是始终没有一个统一的

标准，例如前处理的过程，包括 DGT装置放置的时间，

提取液的体积以及提取时间等，没有统一的标准方法，

这就会导致研究结果不具有可比较性，所以迫切需要

一套最优的前处理方法的优化。

3.DGT装置的简便化。DGT技术不仅要考虑到平

坦表层土壤的使用，还应适用于比较复杂的地质条件

下的土壤。因此应开发新的 DGT装置，以满足更加多

样化环境条件下的原位测定，而且，当前用于土壤重

金属研究中的 DGT装置在对固定相中的离子的过程中，

存在一定的操作困难，也需要进一步进行优化。

4.DGT装置的国产化。目前，我国的 DGT技术仍

然处于实验室初始研究的阶段，实验过程中所使用的

DGT装置更多的还是进口产品，应该尽快将 DGT 装置

实现国产化和工业化。
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